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改善多路输出开关电源交叉调整率的无源设计方法
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摘要 :介绍了 4 种提高多路输出开关电源负载交叉调整率的无源设计方法 ,分析了其工作原理及在实际应用中

要注意的原则。
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Abstract :The principles and design guidelines of four passive solutions to improve cross regulation of multi - out2

put SMPS were given. In addition , t heir application notes were also given respectively.

Key words :switching mode power supply ; multi - output ; cross regulation

0 　引言

多路输出的开关电源广泛应用于小功率的各

种复杂电子系统供电电源中。对于多路输出的情

况 ,通常只有输出电压低、输出电流变化范围大的

一路作为主电路进行反馈调节控制 ,以保证在输

入电压及负载变化时保持输出电压稳定。图 1 为

一个两路输出的反激式开关电源。理想情况下 ,

辅助输出电压与主输出电压满足变压器匝数比的

关系 ,即只要使主输出电压保持稳定 ,则辅助输出

电压也能保持稳定。但实际上由于受变压器各个

绕组间的漏感、绕组的电阻、电流回路寄生参数等

的影响 ,辅助输出电压随输出负载的变化而变化。

通常当主输出满载 ,辅助输出轻载时 ,辅助输出电

压将升高 ;而当主输出轻载 ,辅助输出满载时 ,辅

助输出电压将降低。这就是多路输出的负载交叉

调整率问题。目前 ,改进多路输出开关电源的交

叉调整率的方法可分为无源和有源两类。有源的

方法 (加后级调节控制) 虽然具有高稳压精度 ,但

电源的可靠性、效率和复杂性不如无源的方法好。

本文介绍了几种改善多路输出开关电源交叉调整

率的无源设计方法 ,供设计多路输出开关电源参

考。

图 1 　两路输出的反激式开关电源

1 　输出电压加权反馈控制

利用加权的原理 ,把主输出电压和辅助输出

电压按一定的权重比例进行取样反馈 ,从而使辅

助输出电压也能像主输出电压一样 ,能够对占空

比起到一定的调节作用 ,使辅助输出电压的变化

得到一定程度的改善 ,从而提高输出电压的交叉

调整率。图 2 为两路输出加权反馈控制原理图 ,

其中 K1 , K2 分别表示主输出和辅助输出的加权
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因子。加权因子大小决定了电路的工作特性及反

馈补偿电路的选择[1 ] ,所以合理的的选取 ,则能极

大地改进电源的交叉调节率。在文献[2 ]中详细介

绍了正激式开关电源选取加权因子大小的设计过

程。在一台 70W 双路输出 (主输出 6. 5V/ 4A ,辅

助输出 24V/ 1. 8A) 的正激式开关电源样机中 ,采

用加权反馈控制可使交叉调整率达到 7 % ,比单路

反馈控制提高了 12 % (在主电路空载和满载的条

件下测得) 。

图 2 　两路输出加权反馈控制原理图

应用该方法的原则 :

a .该设计方法一般与输出滤波电感耦合设

计 ,同时应用于正激式开关电源。对于反激式开

关电源 ,可采用同样的方法设计加权因子 ;

b . 一般应用于输出电压精度要求不太高 ,而

交叉调整率较高的电源。

2 　各路输出滤波电感的耦合

如果把正激变换器各路输出的输出滤波电感

进行耦合 ,可大大改进负载建立瞬间各路输出的

交叉调整率 [3 ]。其根本原理是通过电感耦合 ,使

多路输出电流变化量相互感应 ,改善电感电流脉

动 ,从而保持多路输出电压间的比例关系 ,改善负

载交叉调整率。如图 3 中 L 1、L 2 所示。若多路输

出功率是平衡的 (两路) ,则应将 L 1、L 2 采用并绕

的方式绕制在同一磁芯上 ;若多路输出功率不平

衡 ,则输出滤波电感的匝比一般按输出电压的比

率选取 ,且由于滤波电感间的耦合系数对电源的

工作特性影响很大 ,所以要根据实际情况合理选

取耦合系数。采用图 3 的加权控制和滤波电感耦

合的方法 ,在一台 70W 的双路输出 (主输出 6. 5V/

4A ,辅助输出 24V/ 1. 8A)的正激式开关电源样机

中 ,可使交叉调整率达到 4 %左右。

图 3 　加权控制和滤波电感耦合方法

3 　变压器各绕组耦合优化

在开关电源的设计过程中 ,由于高频变压器

的参数对开关电源的性能影响很大 ,所以高频变

压器的设计是很重要的。对多路输出的电源 ,其

输出阻抗直接决定了输出电压的变化 ,输出阻抗

与各输出绕组间的漏感成正比 ,而初、次级绕组的

耦合程度对输出阻抗也有很大影响 ,所以设计多

路输出高频变压器要使各输出绕组间紧密耦合 ,

且输出电流变化范围大的绕组 (主输出绕组) 与初

级绕组要耦合的最好 ,这些都有利于提高交叉调

整率[4 ]。可见 ,在设计多路输出变压器时 ,如何合

理放置变压器的绕组 ,会对提高电源的交叉调整

率有很大的帮助。通过仿真和试验 ,比较了如图 3

所示 ,3 路输出变压器的 6 种不同的绕组放置方法

对输出交叉调整率的影响 ,得出相同的结论 [5 ]。

对图 3 所示的变压器 ,为提高交叉调整率 ,则绕组

的最佳绕制顺序为 : N p , N s1 , N s2 , N f b。其中对

N s2匝数做了处理 ,即 N s2原来 9 匝变成 5 匝 ,而还

差的 4 匝则利用了 N s1的 4 匝。

应用原则 :该方法能够在开发的初始阶段指

导多路输出变压器的绕组设计 ,对多路输出电源 ,

特别是反激式电源的设计很有参考价值的。

4 　钳位电路的设计

漏感会导致变压器电压的尖峰 ,对于反激变

换器 ,该尖峰会直接引起辅助输出轻载时输出电

压的攀升。如果能保持嵌位电压的大小略高于次

级反射电压 ,则多路输出反激式开关电源的交叉

调整率能得到极大的改进。图 1 所示的 RC 钳位

电路可通过减小 R 来降低钳位电压 ,但这样会引

起电路损耗增大 ,显然采用这种方法提高交叉调

整率的是以牺牲电源的效率为代价的。这里介绍
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了两种能提高交叉调节的改进的无损缓冲电

路[6 ] ,其电路原理图如图 4、图 5 所示。在图 4 中 ,

L x 是一个储能电感 ,而在图 5 中 , N r 是与多路输

出变压器绕在同一个磁芯的一个绕组。采用图 5

所示的无损缓冲电路 ,在一样机中试验证实交叉

调整率比 RCD 钳位提高了 14 % ,且效率也提高

7 %左右。

图 4 　无源缓冲电路 (之一)

图 5 　无源缓冲电路 (之二)

图 4 的缓冲电路设计的依据是 :

a .由于 L x 大 ,则开关管的电压应力大 ,而 L x

小 ,则开关管的电流应力大 ,因此应根据开关管的

电压和电流应力适当选择 L x 的值 ;

b . L x 与 Cx 的谐振频率要低于开关频率 ,且

C x 要足够大 ,从而可选择 C x 的大小 ;

图 5 的缓冲电路设计的依据是 :

a . C x 应足够大 ,以保持 U Cx在一个周期内稳

定 ;

b . N r >
V 01·N 2

P

V g·N s1
( V g 是输入直流电压) 。

应用原则 :

a . 图 4 的无源缓冲电路的钳位电压与负载电

流的变化无关 ,所以可保证输入电压在宽范围变

化时 ,保持交叉调节的稳定 ,故适合应用于改进

AC - DC 变换器的交叉调整率 ;

b . 图 5 的无源缓冲电路的钳位电压会跟随输

入电压的变化 ,交叉调整率不能稳定。所以该方

法适合应用于提高 DC - DC 变换器交叉调整率。

5 　结语

本文综合介绍的几种提高多路输出开关电源

负载交叉调整率的无源设计方法、原理和原则 ,简

单、可靠且易于设计 ,很适用于小功率、低成本的

多路输出开关电源的设计应用 ,能满足一般多路

输出电源对负载交叉调整率的要求。实际上在辅

助输出接上一个适当大小的假负载 ,也有利于提

高负载的交叉调整率。这些方法对初次开发开关

电源的设计者有很好的参考价值 ,有利于缩短产

品的开发周期 ,减少开发费用。
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